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Введение. Обеспечение безопасного транспортирования углеводородных сред является одной из основных 
задач организаций, эксплуатирующих опасные производственные объекты. Наиболее сложными остаются 
вопросы защиты от коррозии промысловых трубопроводов. Это связано со значительной протяженностью 
коммуникаций, разветвленностью трубопроводных сетей, неоднородным составом перекачиваемых жидкостей. 
Постановка задачи. Задачей данного исследования является разработка методов борьбы с солеотложениями и 
предотвращения преждевременного коррозионного износа нефтепроводов путем введения ингибиторов. 
Теоретическая часть. При транспортировке нефти и нефтепродуктов по трубопроводам высока 
вероятность синергетических рисков, возникающих в результате коррозии материала тела трубопроводов, 
в том числе и из-за отложений солей. Солеобразование влияет на пропускную способность, 
производительность трубопроводных систем и работоспособность оборудования. Диагностика показала, 
что более 70 % труб подвержены коррозии с потерей металла и изменением толщины стенки. Коррозия 
меняет свойства металла, ухудшает его функциональные характеристики. При добыче и транспортировке нефти 
в целях борьбы с образованием солевых отложений широко применяют ингибиторы. При длительных сроках 
эксплуатации нефтегазопроводов невозможно гарантировать их безопасное функционирование. На объекты 
постоянно воздействуют окружающая среда, внешнее и внутреннее давление, происходят коррозия и старение 
материала трубопроводов. 

Выводы. Представлен краткий обзор текущего состояния нефтепроводов, описан новый метод борьбы с 
солевыми отложениями. Разработан состав ингибитора солеотложений, включающий лимонную кислоту. 
Экспериментально установлено, что его использование позволяет снизить количество аварийных ситуаций. 
Выполнен краткий анализ возникновения аварий в нефтегазовой отрасли. Определены проблемы безопасной 
эксплуатации трубопроводных систем при воздействии нестационарных факторов. Подтверждена 
необходимость создания методики математического моделирования трубопроводных систем. 


Ключевые слова: нефтегазопровод, коррозия, лимонная кислота, снижение техногенных рисков, солевые 
отложения, ингибиторы коррозии, нестационарные риски, безопасность эксплуатации. 
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Введение. Актуальной задачей при эксплуатации нефтегазопроводов является защита труб и 
оборудования от коррозии. Полностью исключить коррозионные явления нельзя, но можно своевременно 
принять меры по антикоррозионной защите. 

Наиболее сложными остаются вопросы защиты от коррозии промысловых трубопроводов. Это 
обусловлено, в частности: 

— значительной протяженностью коммуникаций, 

— разветвленностью трубопроводных сетей, 

— сложным и неоднородным составом перекачиваемых жидкостей, 

— характеристиками почв на участках пролегания трубопроводов [1-3]. 

Солеотложения снижают безопасность эксплуатации трубопроводных систем, предназначенных для 
транспортировки углеводородов. Этим определяется актуальность работы. Процессы добычи, транспортировки 
нефти или газа часто сопровождаются нежелательным образованием отложений неорганических солей на 
стенках оборудования и сопутствующих коллекторов. По мере увеличения объемов перекачки растут и 
отложения. 

Применение новых технологических и технических решений при транспортировании 
воспламеняющихся и горючих веществ позволяет установить более высокий уровень промышленной и 
пожарной безопасности эксплуатируемого опасного объекта. Эту проблему исследовали многие 
российские и зарубежные авторы [4—6]. 

Обеспечение безопасного транспортирования углеводородных сред — одна из основных задач 
организаций, эксплуатирующих опасные производственные объекты. Диагностика 600 технологических и 
нефтепромысловых трубопроводов обнаружила недопустимые дефекты в 75 % случаев [7, 8]. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является разработка метода борьбы с 
солеотложениями и предотвращения преждевременного коррозионного износа нефтепроводов путем введения 
ингибиторов. Отложение солей на стенках промысловых трубопроводов влияет на их пропускную 
способность и производительность. Солеобразование также является одной из причин коррозии металла. 
Поэтому для борьбы с солеотложениями и предотвращения преждевременного износа на нефтяных промыслах 
в систему промысловых трубопроводов вводят ингибиторы. 

Теоретическая часть. Анализ результатов внутритрубной диагностики магистральных 
трубопроводов показывает, что доля труб с дефектами составляет от 9,6 до 21,8 % (показатели зависят от 
участка трубопровода, наличия сварных швов и запорной арматуры). Доля труб с опасными дефектами — 
от 0,5 до 3,7 %. Из них около 70% — трубы с потерями металла, изменениями толщины стенки, в том 
числе из-за коррозии. При коррозии меняются свойства металла, ухудшаются его функциональные 
характеристики [9, 10]. Один из факторов, влияющих на показатели коррозии и износа металла, — 
солеобразование [11]. 

Безопасность эксплуатации трубопроводов зависит, в частности, от давления и физико-химических 
свойств перекачиваемой среды. 
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Часто аварийные ситуации возникают из-за старения трубопроводных систем [12, 13]. Не всегда 
применение известных методов внутритрубной диагностики позволяет выяснить причину возникновения 
опасных дефектов, измерить их, установить предельное значение ресурса эксплуатации оборудования. 

Сложности внутритрубной диагностики обусловлены изменением сечений в трубопроводных системах 
и образованием местных сопротивлений. 

Отложение солей на стенках трубопроводов влияет на пропускную способность, 
производительность трубопроводных систем и работоспособность оборудования, в том числе с 


подвижными деталями. 

Солеотложение и его последствия следует учитывать и при использовании системы управления 
нестационарными системными рисками. 

На нефтяных промыслах и узлах подготовки нефти в целях минимизации образования солевых 
отложений широко используется введение ингибиторов [14, 15]. 

Вопросы борьбы с солеотложениями и предотвращения преждевременного износа нефтепроводов 
решались экспериментально: оценен потенциал ранееразработанного ингибитора солеотложений с добавлением 
лимонной КИСЛОТЫ. 

Эксперимент и результаты. Цель лабораторного эксперимента — определить эффективность 
ингибитора солеотложений СНИХ 5312 марки С различной концентрации с добавлением лимонной кислоты. 
В опытах использовалась пластовая вода Блочной кустовой насосной станции (БКНС) установки подготовки 
нефти (УПН) ООО «Байтекс». 

Подготовка образцов проводилась в семь этапов. 

1. В семь конических колб (250 мл) залили по 100 мл пластовой воды. 

2. В пять из них добавили ингибитор солеотложения с лимонной кислотой (ЛК, 0,3 мг) при 
концентрациях 10, 20, 30, 60 и 100 мг/дм?, что соответствует 0,2; 0,4; 0,6; 1,2 и 2,0 мл раствора (табл. 1). 


Таблица 1 
Образцы пластовой воды БКНС УПН ООО «Байтекс» в зависимости 
от концентрации ингибитора коррозии 
№2 №3 №4 №5 №6 
Исходный раствор №1 (+ ингибитор / | (+ ингибитор / | (+ ингибитор / | (+ ингибитор / | (+ ингибитор / 
+ ЛК) + ЛК) + ЛК) + ЛК) + ЛК) 








Без Пластовая 
термостатирования |вода 


0,2 мг/ 0,3 мг | 0,4 мг/ 0,3 мг | 0,6 мг/ 0,3 мг |1,2 мг/ 0,3 мг |2,0 мг/ 0,3 мг 























3. Колбы закрыли крышками. Первая колба — контрольная, не подвергается воздействиям. 

4. Остальные колбы термостатировали в сушильном шкафу «Меммерт» при температуре 75 °С в 
течение 5 часов. 

5. Через 5 часовпробы охладили и профильтровали через плотный фильтр «синяя лента». 

6. Для определения содержания ионов кальция в конические колбы пипеткой Мора отобрали 10 мл 
фильтрата и добавили 40 мл дистиллированной воды. 

7. С помощью мурексида по трилону Б определили кальциевую жесткость (табл. 2). 

Таблица 2 
Содержание ионов кальция в пластовой воде БКНС УПН ООО «Байтекс» с добавлением ингибитора 
солеотложения СНПХ 5312 марки С и лимонной кислоты 
































Исходный |Образец № 1 | Образец № 2 | Образец № 3 | Образец № 4 | Образец № 5 | Образец № 6 
образец 

Ут, мл 12,94 11,76 12,04 12,2 11,8 12,3 12,08 

Х, 1296,588 1178,352 1206,408 1222,4 1182,36 1232,46 1210,416 








*Т — титрование. Хх — содержание ионов кальция после титрования. 





Результаты расчета эффективности ингибитора солеотложения в пластовой воде сдобавлением 
ЛИМОННОЙ КИСЛОТЫ приводятся в табл. 3. 
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Таблица 3 
Эффективность действия ингибитора солеотложения в пластовой воде БКНС УПН ООО «Байтекс» с 
добавлением лимонной кислоты 











+ Ингибитор / + ЛК 
0,2 мг/ 0,3 0,4 мг/ 0,3 0,6 мг/ 0,3 1,2 мг/ 0,3 2,0 мг/ 0,3 
мг мг мг мг мг 
Эффективность действия ингибитора 
1 4 
солеотложения (ЭИСО, %) — 7 ы 2 ь 


























Эффективность действия ингибитора солеотложения (ЭИСО, %) определяем по формуле (1): 

Э = (Ср- Сх / Со- Сх) 100, (1) 
где Сх — содержание ионов кальция в пробе без ингибитора, мг/дм3; Ср — содержание ионов кальция в пробе с 
ингибитором после термостатирования, мг/дм3; Со — содержание ионов кальция в исходном растворе, мг/дм°. 

Эксперимент и вычисления показали, что ингибитор СНИХ 5312 марки С с лимонной кислотой (3 %) 
достаточно эффективно предотвращает образование солей в технических устройствах Байтуганского 
месторождения. 

Мероприятия по предупреждению аварий. Острая проблема коррозии трубопроводных систем, 
предназначенных для транспортировки углеводородных сред, требует качественных и экономически 
эффективных решений [16-19]. 

В рамках данного исследования рассмотрены случаи попадания перекачиваемых продуктов во 
внешнюю среду из-за разгерметизации и повреждения трубопроводных систем. Их основные причины: 

— неконтролируемая коррозия металла внутренней и внешней оболочки трубопровода, 

— гидро- и газоабразивное изнашивание, 

— усталость и старение металла. 

Отечественный уровень технического обеспечения трубопроводных систем средствами автоматизации 
и качественными материалами отстает от мирового на 15—20 лет [20, 21]. Материал, диаметр и толщина труб не 
всегда отвечают проектным требованиям. Существуют и другие причины, влияющие на частоту аварий и 
инцидентов при эксплуатации трубопроводных систем. 

На рис. 1 представлены данные об авариях на предприятиях нефтегазовой отрасли в Российской 
Федерации в 2009—2017 гг. [11] 
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Рис. 1. Динамика аварийности на предприятиях нефтегазовой отрасли и нефтегазопереработки 
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При общих закономерностях аварий каждая имеет отличительные особенности: 


— время возникновения и развития, 

— масштаб (зависит от энергетического потенциала оборудования), 

— давление, приводящее к разрушению технических устройств и систем, 

— взрывы и пожары, 

— выброс веществ, негативно влияющих на окружающую среду. 

С учетом вышеизложенного представляются актуальными задачи: 

— определить требования по формированию методологии раннего обнаружения предаварийных 
ситуаций и их предупреждению; 

— разработать оптимальные параметры системы онлайн-управления нестационарными рисками и 
предотвращения аварийных ситуаций. 

Управление синергетическими рисками закладывается на стадии проектирования трубопроводных 
систем. При их эксплуатации необходимы качественная диагностика и распознавание предаварийных и 
аварийных ситуаций, точное исполнение требований технологического режима. Обязательны также 
мероприятия по предупреждению внештатных ситуаций [22, 23]. 

Нестационарность названных выше рисков (воздействие окружающей среды, внешнее и внутреннее 
давление, коррозия и старение материала трубопроводов) снижает эффективность и безопасность процесса 
перекачки нефти, газа и продуктов их переработки. Отсутствие надежных систем мониторинга и учета 
нестационарности — серьезный недостаток существующих технологий прогнозирования и определения 
вероятности возникновения аварийной ситуации и возможных последствий, особенно если речь идет: 

— о работе объекта в условиях предельных сроков эксплуатации; 

— о разветвленных неоднородных трубопроводных системах с разными режимами 
эксплуатации [24, 25]. 

Таким образом, основные задачи по математическому и техническому моделированию нестационарных 
трубопроводных систем связаны с прогнозированием: 

— предельно допустимых максимальных и минимальных величин давления, создаваемых насосными 
агрегатами; 

— предельно допустимых интервалов времени срабатывания сигнализации и включения средств 
защиты; 

—  нестационарности гидравлических сопротивлений в разветвленных и неразветвленных 
трубопроводных системах; 

— нестационарности внешних воздействий на трубопровод; 

— скорости коррозийного износа металла от нестационарного внешнего и внутреннего воздействия на 
стенки трубопровода. 

Необходимо также сформировать карты режимов перекачки, определить порядок включения и 
отключения насосных агрегатов, уточнить требования к действующим организациям мониторинга, управления 
технологическими процессами и оборудованием с обязательным контролем проявления нестационарных 
рисков [26, 27]. 

При решении этих задач следует изучить возникновение коррозии из-за воздействия нестационарных 
факторов методом спектрально-корреляционного анализа, а также выполнить расчеты: 

— изменений напряженно-деформированного состояния конструкции трубопровода, 

— изменений гидравлических сопротивлений перекачиваемых сред, 

— внешнего и внутреннего воздействия волновых моделей нестационарных величин на 
характеристики трубопроводов. 

Выводы. Основная причина аварий трубопроводов — их неудовлетворительное техническое 
состояние. Транспортирование углеводородов сопряжено с постоянными рисками, возникающими из-за 
коррозии материала тела трубопроводов, в том числе из-за отложений солей. 

Эксперимент позволил установить, что лимонная кислота может применяться в качестве соингибитора 
для предотвращения солевых отложений и коррозии. 

Можно предотвратить аварии или избежать катастрофических последствий, используя модели 
зарождения и влияния нестационарных рисков на процессы транспортирования. 

Выполнение всех условий безопасности позволит в режиме реального времени управлять 
эксплуатацией трубопроводных систем транспортировки нефти и газа. 
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